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Resumen / En el marco de la aproximacio´n de Cowling, presentamos las frecuencias de los modos de oscilacio´n
f (fundamental), p1 (primer modo de presio´n) y g (gravitacional) de las perturbaciones cuadrupolares de objetos
compactos construidos utilizando diferentes ecuaciones de estado. Pondremos especial atencio´n a las llamadas
estrellas h´ıbridas, compuestas por un nu´cleo de materia de quarks y una envoltura de materia hadro´nica. En
este contexto, la existencia del modo g ocurre u´nicamente de existir una transicio´n de primer orden entre la fase
hadro´nica y la de quarks.
Abstract / Within the framework of the Cowling approximation, we present the frequencies of the f (funda-
mental), p1 (first pressure) and g (gravitational) of quadrupolar oscillation modes of compact objects constructed
using different equations of state. Special attention will be put in hybrid stars, formed by a quark core and a
hadronic envelope. In this context, g modes are only present if a sharp first order phase transition occurs between
hadronic and quark phases.
Keywords / stars: neutron — asteroseismology — equation of state
1. Introduccio´n
Recientemente se han detectado por primera vez ondas
gravitacionales de modo directo provenientes de la fu-
sio´n de agujeros negros de masas estelares (Abbott et
al., 2016a,b, 2017a; Abbott et al., 2017b) y de estrellas
de neutrones (Abbott et al., 2017c) y su respectiva con-
traparte electromagne´tica (ver, por ejemplo, Abbott et
al., 2017d). Con estas detecciones no solo se confirma
otra de las predicciones de la teor´ıa general de la relati-
vidad sino que se abre una nueva ventana observacional,
la astronomı´a de ondas gravitacionales.
Las estrellas de neutrones son laboratorios astrof´ısi-
cos. Estudios teo´ricos y observacionales mancomunados
pueder permitirnos obtener informacio´n detallada del
comportamiento de la materia sometida a condiciones
extremas.
Si bien la deteccio´n de estrellas de neutrones con
masas ∼ 2M (Demorest et al., 2010; Antoniadis et
al., 2013) impone fuertes restricciones a la ecuacio´n de
estado de la materia dentro de una estrella de neutro-
nes, todav´ıa existen muchas capaces de reproducir estas
observaciones (ver, por ejemplo, Lattimer & Prakash,
2004). Mediciones precisas de las masas y los radios de
este tipo de objetos permitir´ıan comprender el compor-
tamiento de la materia en el interior de estos objetos.
Teniendo en cuenta que determinar el radio de este tipo
de estrellas no es simple (ver Lattimer & Steiner, 2014,
y referencias all´ı mencionadas), la bu´squeda de otros ob-
servables que permitan extraer informacio´n relacionada
con la f´ısica de la materia en el interior de este tipo de
estrellas resulta fundamental. Es en este punto que la
deteccio´n de ondas gravitacionales provenientes de di-
chos objetos puede resultar de importancia central (ver,
por ejemplo, Andersson et al., 2011; Lasky, 2015).
2. Ecuaciones de estado y transiciones de
fase
Para este trabajo, construimos ecuaciones de estado
(EdE) mixtas para modelar la materia en el interior de
un objeto compacto. Para la corteza exterior utilizamos
la famosa BPS desarrollada por Baym et al. (1971b);
Baym et al. (1971a), para la corteza interior dos pa-
rametrizaciones diferentes de las conocidas aproxima-
ciones relativistas de campo medio (RMF), la conocida
como NL3 y la DD2, que incorpora constantes de aco-
plamiento dependientes de la densidad. Para el nu´cleo,
donde asumimos la existencia de materia de quarks des-
confinados, utilizamos una EdE basada en el Field Co-
rrelator Method (FCM) (ver, por ejemplo, Simonov &
Trusov, 2007a,b; Mariani et al., 2017) y otra, denomi-
nada 2SC+s, basada en un modelo NJL local (ver, por
ejemplo, Orsaria et al., 2013, 2014). La EdE del FCM
queda caracterizada por dos para´metros: el potencial
esta´tico quark-antiquark asinto´tico, V1, y el condensa-
do gluo´nico, G2. La EdE 2SC+s incorpora extran˜eza y
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Figura 1: Panel izquierdo: Relacio´n masa radio para diferentes EdE mixtas con parte hadro´nica construida utilizado la
parametrizacio´n NL3. Panel derecho: Idem pero utilizando la ecuacio´n hadro´nica DD2.
superconductividad de color en la fase 2SC y depen-
de de los siguientes para´metros: la masa efectiva del
quark s, las constantes de acoplamiento entre los di-
quarks, ηqq, y la constante de acoplamiento vectorial,
ηv (Ranea-Sandoval et al., 2017).
La naturaleza de la transicio´n de fases entre la mate-
ria de quarks y la hadro´nica depende fuertemente del va-
lor de la tensio´n superficial entre ambas fases, cantidad
cuyo valor no esta´ apropiadamente determinado (ver Wu
& Shen, 2017, y referencias all´ı mencionadas). En este
trabajo estudiaremos transiciones de fase abruptas en
las que hay una discontinuidad en la densidad de energ´ıa
(construccio´n de Maxwell) y presentaremos, tambie´n,
una mirada heur´ıstica para la construccio´n de una fa-
se mixta, en la que hadrones y quarks libres coexisten
(ver, por ejemplo, Alvarez-Castillo & Blaschke, 2015).
Para construir esta fase mixta introduciremos funciones
que interpolan suavemente por medio de aproximantes
a la funcio´n escalo´n de Heaviside, donde el para´metro
libre b caracteriza el suavizado. El caso b = 0 es equiva-
lente a la construccio´n de Maxwell, mientras que valores
mayores de b indican mayores suavizados, lo cual resulta
en regiones de fase mixtas ma´s extendidas dentro de la
estrella. Presentamos algunos ejemplos de ecuaciones de
estado utilizadas en este trabajo en el panel izquierdo de
la Figura 1, mientras que en el panel derecho de la mis-
ma presentamos las correspondientes relaciones masa-
radio obtenidas al resolver las ecuaciones de equilibrio
hidrosta´tico relativistas, las ecuaciones de TOV.
3. Oscilaciones en la aproximacio´n de
Cowling
El trabajo Thorne & Campolattaro (1967) dio comienzo
a los estudios relacionados con las oscilaciones de estre-
llas relativistas. Para estudiar los modos de oscilaciones
del fluido (g, de gravedad, f , el fundamental y p, de pre-
sio´n), se puede utilizar la aproximacio´n de Cowling (ver,
por ejemplo, Finn, 1988). Con esta aproximacio´n se ob-
tienen valores para las frecuencias de oscilacio´n que di-
fieren en menos de un 20 % con los obtenidos utilizando
las ecuaciones linealizadas de la relatividad general (ver
Va´squez Flores & Lugones, 2014, y referencias all´ı men-
cionadas). Es importante recordar que, en este formalis-
mo, la aparicio´n del modo g es un indicador inequ´ıvoco
de que la transicio´n de fase entre materia hadro´nica y
de quarks es abrupta, ya que los mismos resultan com-
pletamente inhibidos si en la ecuacio´n de estado no hay
discontinuidades.
Para analizar las oscilaciones en el contexto de la
aproximacio´n de Cowling se debe, primero, a partir de
la ecuacio´n de estado, obtener la estructura de la es-
trella, resolviendo las ecuaciones de TOV. Sobre este
fondo, se debe resolver un sistema de dos ecuaciones
diferenciales ordinarias acopladas y satisfacer una con-
dicio´n de contorno en el radio de la estrella. Para las
ecuaciones de estado que presentan discontinuidades se
agrega, en el radio donde ocurre dicha transicio´n, un
par de condiciones adicionales que deben satisfacer las
funciones que describen a las perturbaciones. Aquellas
frecuencias que satisfacen este conjunto de condiciones
de contorno son las de los modos propios de oscilacio´n de
la estrella. Para resolver la integracio´n de las ecuacio-
nes diferenciales acopladas, implementamos un co´digo
nume´rico que realiza la integracio´n utilizando el me´to-
do predictor-corrector de Runge-Kutta-Fehlberg. Para
obtener las frecuencias que satisfacen las condiciones
de borde, aplicamos un me´todo correctivo tipo Newton-
Raphson acoplado con el me´todo de Ridders (dada las
particularidades de las ecuaciones a resolver).
En el panel izquierdo de la Fig. 2 presentamos, para
perturbaciones cuadrupolares, las frecuencias de oscila-
cio´n del modo fundamental, f , del primer modo de pre-
sio´n, p1 y (cuando esta´ presente) del modo de gravedad,
g, como funcio´n de la masa del objeto compacto para
diferentes ecuaciones de estado h´ıbridas, utilizando pa-
ra la parte hadro´nica la parametrizacio´n NL3. Mientras
que en el panel derecho de la Fig. 2, hacemos lo propio
pero utilizando la ecuacio´n de estado DD2.
Las diferentes familias de modos de oscilacio´n esta´n
claramente diferenciadas entre s´ı. Los modos g tienen
frecuencias menores a 1 kHz, los modos f frecuencias
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Figura 2: Panel izquierdo: Para la ecuacio´n hadro´nica NL3, se presentan las frecuencias de los modos g (cuando esta´n
presentes), f y p1 para diferentes estrellas h´ıbridas como funcio´n de la masa del objeto compacto. Panel derecho: Idem pero
utilizando la ecuacio´n hadro´nica DD2.
∼ 1 kHz, mientras que el modo p1 presenta frecuencias
en el rango entre 2− 6 kHz.
Las curvas presentadas en la Fig. 2 muestran que no
hay diferencias cualitativas entre las frecuencias obte-
nidas cuando se utiliza NL3 o DD2 como ecuacio´n de
estado para la parte hadro´nica. Tambie´n puede obser-
varse que la aparicio´n de materia de quarks en el nu´cleo
de la estrella h´ıbrida hace que las frecuencias del modo
f aumenten en relacio´n a las de una estrella puramente
construida con materia hadro´nica.
4. Conclusiones
Presentamos ca´lculos de los modos de oscilacio´n g, f y
p1 de estrellas h´ıbridas, utilizando la aproximacio´n re-
lativista de Cowling. Presentamos resultados obtenidos
utilizando ecuaciones de estado h´ıbridas construidas en
base a las parametrizaciones NL3 y DD2 para la parte
hadro´nica y dos ecuaciones diferentes para la materia de
quarks: el FCM y un modelo NLJ local con interacciones
vectoriales que incorpora superconductividad de color
en la fase 2SC. Para el tratamiento de la transicio´n de
fase, utilizamos la construccio´n de Maxwell y, adema´s,
presentamos un modelo heur´ıstico para estudiar efectos
asociados con la aparicio´n de una fase mixta.
Detecciones de ondas gravitacionales provenientes de
estrellas de neutrones permitir´ıan superar las dificulta-
des asociadas con la determinacio´n del radio de este tipo
de estrellas. Adema´s, la deteccio´n de modos g servir´ıa
para arrojar luz sobre la naturaleza de la transicio´n de
fase entre la materia hadro´nica y la de quarks: las es-
trellas de neutrones se vuelven verdaderos laboratorios
astrof´ısicos.
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